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   In this paper we analyze the crack arrest depth for an inner-surface circumferential crack in a 
finite-length cylinder under cyclic thermal shock. The edges of the cylinder were rotation-restrained 
and the inside of the cylinder was cooled from uniform temperature distribution. The effects of 
structural parameters and the heat transfer conditions on the maximum transient stress intensity 
factor were investigated with the previously developed systematic evaluation methods. Then, 
assuming the Paris law and a tentative value of threshold stress intensity range  difth, we evaluated 
the crack depth for crack arrest under cyclic thermal shock. Finally, we developed a map to find the 
crack arrest depth for a cylinder with mean radius to wall thickness ratio  Rm/  W  =1 and a specific 
length H under various heat transfer conditions. From this map, we can predict that when the heat 
transfer coefficient and/or initial wall-coolant temperature differences are large enough, the non-
dimensional crack arrest depth saturates at a specific value and is no longer affected by material 
properties of the cylinder. 
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葺.緒 言
繰 り返し荷重下のき裂進展は圧力容器の代表的な













とを考慮す ると,こ のK値 範囲は過渡最大K値
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条件によらず,き 裂が深 くなるにつれ極大値を示 し















いる 「繰 り返 し熱衝撃下,材 質によ らずほぼ同等
の無次元き裂深 さでき裂が停留すると判断できそ
うだ」 とい う経験的事実を解析によ り裏付けるこ
とを試みる.先 の薄肉円筒環状 き裂 に対 し導いた
重み関数のによる過渡最大K値 評価法(5)の適用可能
範囲(特 にR,,,IWに対す る)を 詳細に検討 した結
果,1㍉!〃≧1の範囲で,こ の重み関数によ り評価












醐 の存在を仮定 し,繰 り返 し熱衝撃下疲労き裂が
停留するときのき裂深 さ(停留 き裂深さ)の試算を
瓦〃-i,H=ψ の円筒に対して伝熱条件を種々変












え,こ の場合の過渡K値 殉 を先に導いた手法⑤に
より計算 した.以 下の計算にて材料定数はオーステ














21過 渡最大K値 の特性 ここでは構造パラメ
ー タ,熱 伝達率が過渡最大K値(蟻 に及ぼす影
響 について検討 した.先 に述べた ように(㈲晦 は
0と 読み代えることができる.
まず円筒平均半径肉厚比 瓦〃=1,2,5および1p.5
と変化させ,そ の(1繊 への影響を検討 した.円 筒
長 さについては,長 さの変化に対 し先の 尺〃 コ10.5
に対する検討分で(脳 がほぼ最大 となる11=ψ と
した.各 尺!躍に対 し,き裂深 さα=1,2,3,4,5,
6,7㎜ に対する検討を行った.熱伝達率にっいて
は,よ り顕著な特性を示すと考えられ ることか らh
e・。kW(mλK)とした.過渡最大K値(脳 は次式
にて定義 した 斯 により無次元化した上で図2と し
てまとめた.
㌔ 一響 研(1)
ここで(脳!鞠 は,材 料定数 瓦a,初 期条件△T




































































筒長 さは(脳 にほとんど影響 しないことがわかる.
また厚肉の場合には薄肉の場合 と異な り11;4βに
対す る(仙 はx=sibの場合と比べて必ず しも大
きくないとい う結果が得 られているが,そ の大小関
係が逆転 した場 合にも両K値 の差は小 さい.
次に,熱 伝達率hが(蟻 に及ぼす影響 をh=
0.465,1.lb,11.6,・・kW(mZ K)と変化 させ検討 した.
ここでは繰 り返 し熱衝撃下疲労き裂停留現象が解析
により再現できる可能性 を期待 し,瓦〃=1を 検討
対象とした.そ の他寸法,材 料定数,初 期条件は先
の検討 とすべて同一とした.結 果をBiα数 臨乃卿ン1
を用いて図4に示す.破線部はα雛>0.7の範囲へ計
算結果を線形外挿 したものである.
図4よ り何れのBk寛数に対 しても,き裂が長 くな
るにつれ過渡最大K値(脳 は増大 し,極大値を




log表示 した ものである.図 において伝熱条件の違
いは曲線のほぼ縦軸方向への平行移動 として反映
され ることがわかる.こ れは各伝熱条件 に対す る
K値 はほぼ一定の比例関係 を保 ちなが ら増大 し,
極大値 を示 して減少す ることを意味 してお り,こ




















■ 〃 躍S(β 剛}































































































22繰 り返 し熱衝撃下停留 き裂深 さ き裂の停
留につながるK値 変化が確認されたので,凡〃 司,
H=4βの円筒に対 し熱伝達率hをh=Q.465,1.16,






@晦 職 を試算 した.こ こで疲労 き裂進展速度 が




裂停留現象を扱 っているので,0が き裂深 さに
対 し単調減少するよ う,過渡最大K値 がき裂深 さ
に対 し極大値を示す ときの無次元き裂深 さ(4〃㌔ を
初期き裂深 さに選んだ.ま たオーステナイ ト系ステ
ンレス鋼の蝿 は不明であるが,広 範囲の鉄鋼材料
に対 しAKA,=3MPatn'rzに近い値をとる⑨ことが知 られ





した 栴 との関係を示すものである.各 曲線の最小











































































料定数の うちV,n,κが今回の検討条件 と等 しい場
合には,肉 厚W,材 料定数E,αおよび初期条件△T
が異なる場合にも適用できることがわかる.ま たh




図6か ら繰 り返し熱衝撃下Rn!階1の円筒環状 き
裂については,@の 燗 に上限値の ようなものが存






計算 した ところ,v=0.3の場合の(蟻 ∠駈 に対す
る違いは大きくて14%程度であった.い ずれ の磁こ
おいても 訪7の 変化に対す る(κ此 鞠 変化の傾向
は図4,5に示 されたものと同一であり,重要 と思わ






り,その とき(脳/陥 がほぼゼ ロになることに よ
り説明 され る.
図6の 検討においては,(脳=¢ 輪 」がき裂が
長くなるにつれ単調減少するよう,対象とする無次
元き裂深 さを 〃躍≧(謝～に限定 した.一 方,4躍く
(4のMの範囲 においては初期 き裂深 さの状態か ら









以上@り 胴 に関 し検討 を行ってきたが,こ の前
提は疲労き裂停留が△κ阻≦△κhにより判定できると












へ外挿 した場 合の△κ として求め るこ とが多い(71)
△・K=:△κoeC(a‐ao) (2)
ここに嶋 は初期 き裂長 さQoに対応するMで あり,
Cは@4榔 紘ヴ』κ として定義 される△κ漸減率であ
り,C=一 定 として試験が行われる.と ころがた
とえば図4中Bk寛数hW/A=。。の△κ漸増一漸減型
荷重履歴の場合には図7中0屯 圃 と記 したC履 歴
をとり,この荷重履歴がき裂停留時の△κの値にど
のよ うな影響を与えるかについての試験データはな
い.そ こでC-a関係が図7中 のLtに ほぼ対応
する△κ変化を機械荷重により与える疲労き裂進展






鱈 判定基 準に準拠 して求めた.そ して,こ の△κ
を別途同一材料に対 し求めておいた嶋 と比較 した.
供試材(SS400)の化学成分および機械的性質をそ
れぞれ表1,表2に,試 験 システムを図8に 吟cr
試験片の形状 ・寸法を図9に 示す。嶋 近傍にて閉
口を生 じない結果純粋な材料抵抗 としての醐 が得
られ ることを期待 し,κ蹴一定試験法を採用 した.
塩=18～炉am確である.
試験に用いた△K-aの関係は,図4のBbt数e。。
に対す る(脳 変 化 を 〃四=α7に て(脳3
M㎞ 皿な(広範囲の鉄鋼材料の岬 となるようにし
たものを基にしてお り,この場合のC-a関 係を図






























































































その後の試験中に生 じる κ献より小 さく,そ して予
き裂進展速度は10x106m㎡cycleより小 さく選定し
た結果,座≒5880Nの正弦波荷重を5Hz(サー ボ弁
の安定周波数限度)で 与え,目 視き裂深 さの表裏平
均値が18mm(ly≒0.36)になった時点で本試験
を開始した.な お,試 験温度は常温である,
3.2実験結果 今回の試験 では計画Mと 実測
△Kの差は最大5.4%であった.図10①～③の試験に
てき裂の停留に対応する△Kの算出はASTME647に



























































が得 られたが,図7にて試験①,② と醐 試験③の
Cを比較すると両者の差は大きい.C=一 定試験の
場 合についてではあるが,Cの 絶対値を大きくする
と△κの減少が早ま り,早 く過去の荷重サイ クル 中
に生 じたき裂先端塑性域寸法rYを貫通できなくなる
結果,早 めにき裂が停留すると言われている(13)こ
れに対応 して,今 回の試験では κ職=一 定であるの
でryは試験開始当初の大きさのまま一定であると考
えられるが,Cを 図7中 ③から①,②,と 変化 させ
ることによりき裂進展に伴って同一き裂長 さでのC
の絶対値は大きくなることを考えると,見 かけの
嶋 は大きくなるのでは と考え られ る.図11の 結
果はその傾向を示 しているといえなくもないが,有




衝撃下の△K-a特性をCの 変化率に着 目し㌦ 一定
のもとで実現 したものである.これは κ転～定試 験
法では'一一"'tk,近傍でき裂閉口を生じず,純 粋な材料抵
抗 としてのき裂停留時の△κ値が得 られ ると考えた
ためである.一 方,実 際の熱サイクルでは κ面=0
であ り,き裂の閉口を伴 う結果見かけの鱗 が上昇
すると考えられ,こ れは繰 り返 し熱衝撃下き裂の停






評価法を用いて検討 した.始 めに1w躍 ほか各種構
造パ ラメータ,伝 熱条件が当該き裂の過渡最大K
値に及ぼす影響 を検討 し,その後疲労き裂進展則 と
してのPads則と下限界応力拡大係数範囲鱗 の存在
を仮定 し,繰 り返 し熱衝撃下 ・4r!〃判,伊 毎βの円筒
環状き裂の停留き裂深さを種々の伝熱条件に対 し試
算 した.そ してその結果を停留き裂深 さ評価線図 と
してまとめた.検 討結果は次の通 りである.
1)当 該問題の過渡最大K値 は伝熱条件によらず
き裂が深 くなるにつれ極大値を示す.こ れは繰 り
返 し熱衝撃下き裂の停留傾向に対応する.
II)厚肉になるにつれ,当 該過渡最大K値 が極大
値 を示す き裂 深 さは小 さくな り,た とえば,
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